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Systeme etoile - planete 



Une source de chaleur: I'activite thermonucleaire de I'etoile 
Un puits de chaleur: I'espace a la temperature de fond 2.8 K 
Pas d'autres echanges de chaleur que le rayonnement 
electromagnetique 



orbu 



1 au: 149.6 -10* km 

January Perihelion 147.1 'lO^ km 
July A pti el ion 15.2.1-1 s km 




Stefan - Boltzmann: E = £ o T 4 r \ 

E Puissance emise 6.31 -10 15 W m 2 

£ Emissivite de la surface 1 - 

o Constante de Stefan-Boltzman 5.67-10 8 W nrv 2 K -4 

T Temperature de la surface 5776 K 
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Planete sans atmosphere 



Reflexion 

/ 
\ 

S=1366Wm' 2 

Entrant 
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Energie entrante = Energie sortante 



Rayonnement 



A additionner: le flux geothermal 
0.082 W nr 2 



Solar irradiance (UV ; Visible) 



y\/\/\yV* Surface radiation (IR) 



Planete sans atmosphere 



Stefan - Boltzmann: E = £ o 



Pas de reflexion 



T surf ace — 



E 4 



£ a 



341.5 



= 278.6 = 5.4 °C 



• 30% reflechis, emissivite £ = 0.95 



T sur face — 



341.5 • (1 - 0.3) 



0.95 • a 



= 258.1 K = -15.05 °C 



Pourtant la temperature moyenne a la surface est de 14-15 °C 

■=> ATMOSPHERE! 
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Me 



Planete avec atmosphere 



N 2 


78.08 Vol % 


o 2 


20.95 


Ar 


0.93 


C0 2 


0.0395 




TOA = Top Of Atmosphere 



S: moyenne Jour-Nuit, Poles-Equateur: 
1366/4 = 341.5 Wm- 2 



Ts>Tt™ 

W Solar irradia nee [UV, Visible) 
/V\/\/V* Surface radiation ( I R) 

■../"■■._■"■■..-■"■■...■■ Atmospheric window [IR) 
Atmospheric radiation (IR) 

A la surface 



Radiation outside of the atmosphere 




Absorption bands 

»Pcq 



250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 225o"~ 2500 

Wavelength (nm) 



Modele a 2 couches: 



(1 - a) ■ S 



4-e 



Ttqa — 



(1 - a) - S 



4 ■ rr ■ (2 - c) 



341.5 

Aux confins de I'atmosphere TOA 170.8 



a = albedo (0.3) 

s = emissivite (0.886, 1 for atmosphere) 
c = couverture nuageuse ( 0.6) 

Rayonnement 

emis Temperature T s 

W m 2 K ° c 

287.1 +14.0 
234.3 -38.9 



Sensitivite de T s : 

pour variation de +1% albedo -1.03 °C, +1% nuages +0.51 °C, et +1% emissivite -.82 °C. 
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Menu 



Planete avec atmosphere 



Albedo a = 29.9% 

341 



Incoming 
Solar 
Radiation 
341 .3 W m 2 




239 



140 



f Outgoing 
Longwave 
Radiation 
238.5 Wm : 



Atmospheric 
Window 



Greenhouse 
Gases 



Back 
Radiation 



Rechauffement ininterrompu, ou plutot resultat des inexactitudes 
des mesures et des calculs de modelisation. 
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Diagramme de KT 



Temperature d'un corps noir 
rayonnant 199 W nr 2 : -30 °C 

Rayonnement emis par la surface 
et non reabsorbe 

Pluies de 842 mm par an 
correspondant a 65 W m 2 

Nuits nuageuses plus chaudes 
que par del clair 



Rayonnement d'une surface a 15 °C 
avec £ =0.886 : 345.6 W nr 2 
Sensitivite: 4.8 W m 2 / K 



Serre 




777777/7777777777777777777777777 



Mecanisme: plus une trappe a air chaud que Tabsorption IR 
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Menu 7 



Absorption IR lointain par 



Radiation Spectra 
Gas mixture; IAO model, high latitude, winter 
T; 281 .7 K, P; 0.3862 atm, L: 2000 m 




Q.12 
0.1 



• MTU m*il ±»:^«TTHv: 




Air froid et relativement sec 
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a effet de serre 



H 2 : 
C0 2 : 
CH 4 : 
NO v : 



0-5% 
400 ppm 
1800 ppb 
325 ppb 



8 



Radiation Spectra 
Gas mixture; IAO model, high latitude, winter 
T: 281 .7 K, P; 0.8662 atm, Li 2000 m 
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Zoom autour de 15 pm 
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Dioxyde de carbone C0 2 

Atmospheric C0 2 at Mauna Loa Observatory 



400 



380 



o 
- 



oc 360 

LU 

a. 
\— 

< 340 



320 



Scrip ps Institution of Oceanography 
NOAA Earth System Research Laboratory 




Emis par la combustion 
de carbu rants fossiles 

Capture par photosynthese, 
ou dissout dans I'eau, suivi de 
metabolisation puis mineralisation 



CJ{ y . + (x + |) o 2 x co 2 + (|) H 2 



Bilan de masse: environ 2/3 restent dans I'atmosphere 

Air mass: 5.27- 10 1S Kg or 1.8210" kmole co z in 2009: 388 PP m 



Pre-i industrial CO,: 280 ppm 



1960 1970 1980 1990 2000 2010 
YEAR 

Concentration atmospherique 
Augmente de ~2 ppm par an 

Emissions 

Par an environ 10'000 millions de tonnes C 

Depuis le debut de I'ere industrielle: 370'000 millions de tonnes C 

Cumulated C0 2 Emissons and Atmospheric Concentration 



C0 2 since 1750 1282-10 12 Kg or 2.91-10° kmole 



68% 

+108 ppm 




32% 
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Forgage par gaz a effet de serre ■=> Rechauffement 



Combustion 
Fossiles * 


► 

A 


^ Emissions 

f co 2 . 


2 


► Absorption 




r 



Atmosphere 
rechauffee 



"Fenetre 
atmospherique 
plus etroite 



r 



Changement 
climatique 
d 'importance ? 



AF = 5.35 • In— \W mT 2 } 

Co 1 J 



(Myhre et al.1998) 



Pour chaque doublement de la concentration en C0 2 : 

Tous les gaz a effet de serre, 
depuis le debut de Tere industrielle : 



AF = 5.35 • ln(2) = 3.71 W nr 2 



AF = 2.75 W m- 2 
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Forgage AF ■=> Rechauffement AT 

• Impact d'un doublement de la concentration en C0 2 

- A basse altitude : 

• Temperature surface corps gris rayonnant 341 .3 W m 2 : 287.1 K or +13.94°C. 

• Et si rayonnant 341.1 + 3.71 = 344.81 W nr 2 : 287.83 K or +14.67 °C 

Une difference de 0.73 K 

- A haute altitude : 

• Temperature surface corps noir rayonnant 199 W nr 2 : 243.40 K or -29.76 °C. 

• Et si rayonnant 199 + 3.71 = 202.71 W nr 2 : 244.53 K or -28.64 °C 

Une difference de 1.12 K 

• Ainsi un doublement de la concentration en C0 2 pourrait provoquer, 
selon Taltitude, un forcage primaire de la temperature de 

r atmosphere entre 0.7 and 1 .1 K 
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Retroaction du systeme en reponse au forgage primaire 



Greenhouse gases 



Forcing flF, 



GHG 



Forcing AF a |, 



GHG 




Long Wave 
(infrared) 
Absorption 


[W m 2 ] 




> 



AT = G S - AF GHG /(1-G F - G s ) 



-0L75 



System 
Response 



Forcing AF F 



( ) 

dE 4-e ■ cf e tr 



System 
Feedback 



5 mecanismes, renforcant si positif, attenuant si negatif: 



Effet de Planck 
Vapeur d'eau 
Gradient T vertical 
Albedo 
Nuages 

Tout combine: 



A P = 

Kr = 

A A = 

A c = 

A = 



-3.21 ± 0.04 W nr 2 K 1 
+1.80 ± 0.18 Wnr 2 K 1 
-0.84 ± 0.26 W nr 2 K 1 
+0.26 ± 0.08 W nr 2 K 1 
+0.69 ± 0.88 W nr 2 K 1 
A P + A wv + A LR + A A + A c 



Temperature AT 



3.21 + 1.80- 0.84 + 0.26 + 0.69 

G F = -1.30 [-0.58 to -2.02] W nr 2 K 1 
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Forgage AT apres retroaction 



A la surface : 



A haute altitude: 



Depuis le debut de I'ere industrielle: 

AT = 0.21 • 2.75 /(1 - (-1 .3) • 0.21 ) = 0.45 K AT = 0.39 • 2.75 /(1 - (-1 .3) • 0.39) = 0.71 K 
Pour chaque doublement de C0 2 : 

AT = 0.21- 3.71 /(1- (-1.3) • 0.21) = 0.61 K AT = 0.39 • 3.71 /(1- (-1.3) • 0.39) = 0.96 K 



Rappel: sans retroaction AT = 0.73 K 



AT = 1.12K 



II est done difficile de comprendre pourquoi le GIEC s'attends toujours 
a une hausse de la temperature de 1 .5 a 4 K. 
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CO-, Concentration AT 



C0 2 Forcing on surface temperature AT = G S «AF GHG / (1- G F «G S ) 



pre industrial 
280 ppm 



current 
395 ppm 



historic doubling 
560 ppm 



doubling current 
790 ppm 



all proven fossil 



reserves burned 
925 ppm 




(1 - a) ■ S 



a Albedo 0.30 
e Emissivity at surface 0.886 
c Cloudiness 0.60 



Myhreetal. AF = 5.35 ln(— - ) [W m~ 2 ] 

0) 

Feedback X = A P | a nck + ^wv + + + Ac [W m" 2 K" 1 ] 



600 700 
ppm 



1100 



— — - AT No Feedback AT Low Feedback AT Medium Feedback AT High Feedback 
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Questions en suspens 



• Comment peut-on enfler un modele equilibre montrant de modestes hausses de 
temperature a en faire un theorie de catastrophe ? 

- A-t-on observe d'autre retroactions positives ? 

• Pas de hausse significative de la temperature observee depuis 1998. 

- Cela n'a pas ete prevu - ni recalcule a posteriori - par les modeles, pourquoi? 

- Est-ce parce que le role des gaz a effet de serre a ete exagere? 

• Le simple modele statique a deux couches respecte le bilan energetique global 

- Qu'en est-il des complexes modeles de circulation, non-lineaires et dynamiques ? 

• Un leger rechauffement de I'atmosphere et de la surface des oceans aurait-il un 
impact sur les conditions de vie sur Terre ? 

- Si oui, dans un sens positif ou negatif ? 

• Pourquoi reduire les emissions de C0 2 alors que de Tenergie est si necessaires aux 
regions emergentes et en developpement pour leur sante, leur bien-etre et leurs 
aptitudes futures ? 

Ok s'il s'agit seulement de retarder I'epuisement des reserves fossiles et de se rendre 
independant des regions bellicistes du Proche et Moyen Orient, mais alors faisons-le de 
maniere ordonnee et economique. 

• Les generations futures seront-elles si betes qu'il nous faut resoudre en leur nom hie et 
nunc des hypothetiques problemes que I'on croit anticiper ? 

Et si de telles actions s'averaient contre-productives ? Comment savoir si elles le sont ou pas ? 

• Quel est I'objectif strategique des fauteurs de catastrophe ? 
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